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Введение 
 
Развитие машиностроения на современном 
этапе невозможно без применения новых 
прогрессивных технологий. При этом мате-
риальные затраты необходимо компенсиро-
вать повышением экономичности изделий, и 
технологии должны быть экологически чис-
тыми. Совершенствование современного об-
рабатывающего производства происходит 
преимущественно с использованием безот-
ходных технологий. К таким технологиям 
относится магнитно-импульсная штамповка 
(МИШ) – одно из перспективных направле-
ний обработки. Преимущества МИШ по 
сравнению с традиционными методами об-
работки металлов давлением заключаются в 
отсутствии пуансона (бесконтактное воздей-
ствие на заготовку) и в возможности модели-
рования различных законов изменения дав-
ления в пространстве [1]. Данный факт сви-
детельствует о том, что МИШ с успехом мо-
жет применяться в тех случаях, когда необ-
ходимо получать пластическое деформиро-
вание в зонах, размеры которых малы по 
сравнению с характерными размерами всей 
конструкции. К таким задачам может быть 
отнесена задача получения окружных гофров 
на тонкостенных цилиндрах. В терминологии 
традиционной магнитно-импульсной обра-
ботки металлов (МИОМ) такая технологиче-
ская операция классифицируется как опера-
ция «раздачи» [1]. Разработка любой опера-
ции МИШ состоит из двух частей: анализ 
электродинамических процессов (с целью 
получения требуемых распределений маг-
нитных давлений) и дальнейший анализ де-
формирования системы «заготовка – матри-
ца» (с целью выбора оптимальных уровней и 
распределений магнитных давлений, опти-
мальных условий закрепления заготовки, а 
также оптимальной формы матрицы).  
 
Постановка задачи 
 
Рассмотрим операцию магнитно-импульсной 
«раздачи» тонкостенного цилиндра с целью 
получения окружных гофров – рис. 1.  В ре-
зультате операции цилиндрическая поверх-
ность в целом должна остаться недеформи-
рованной, а остаточные деформации должны 
наблюдаться лишь в областях непосредст-
венного контакта заготовки с матрицей – 
системой тонких колец; положение гофров 
по отношению к длине заготовки жестко рег-
ламентируется местами первоначального по-
ложения матрицы. Для этого рассмотрим 
различные виды распределения магнитного 
давления вдоль образующей цилиндра – рав-
номерное и локальное (рис. 1), а также раз-
личные способы закрепления заготовки – 
свободное опирание и жесткое закрепление 
торцов. Также необходимо оценить недос-
татки и преимущества различных форм ме-
ридианных сечений колец матрицы. 
 
 
 
Рис. 1. Расчетная схема задачи 
 
Расчеты проводились для следующих пара-
метров конструкции:  = 0,3 м; R1 = 0,5 м;  
R2 = 0,7 м; h1 = 0,01 м; h2 = 0,02 м; h3 = 0,5h2; 
a = h1. Цилиндр изготовлен из сплава АМГ, 
схематизированная диаграмма деформирова-
ния которого представлена на рис. 2, кольца 
изготовлены из стали (E = 2,1⋅10
11
 Па, ν = 0,27). 
 
 
 
Рис. 2. Схема деформирования материала за-
готовки 
 
Анализ магнитоупругопластического  
деформирования при «раздаче» 
 
В работе [2] проведен детальный анализ 
электродинамических процессов подобной 
технологической операции и получено соот-
ношение для пространственного распределе-
ния магнитного давления для одно- и двух-
виткового индуктора. 
 
Задача магнитоупругопластического дефор-
мирования решалась методом конечных эле-
ментов по схеме, реализованной в программ-
ном комплексе SPACE-T [3]. Рассмотрим и 
проанализируем основные результаты. На 
рис. 3 и рис. 4 приводится деформированная 
форма цилиндра с жестко закрепленными 
торцами (рис. 3) и свободно опертого при 
действии равномерного внутреннего давле-
ния. 
 
 
 
Рис. 3. Деформированное состояние при же-
стком защемлении торцов цилиндра 
 
 
 
Рис. 4. Деформированное состояние при сво-
бодном опирании торцов цилиндра 
Из представленных рисунков видно, что 
имеют место значительные перемещения в 
зонах, удаленных от мест взаимодействия 
цилиндра с матрицей, что может привести к 
появлению нежелательных пластических де-
формаций. Оценка зон появления пластиче-
ских деформаций может быть проведена по-
сле рассмотрения напряженного состояния 
цилиндра. Для пластических материалов 
критерием начала пластичности является 
достижение интенсивностью напряжений 
предела текучести. На рис. 5 и рис. 6 пред-
ставлено распределение интенсивности на-
пряжений вдоль образующей цилиндра. 
 
 
 
Рис. 5. Распределение интенсивности напря-
жений вдоль образующей цилиндра при 
жестком опирании торцов 
 
 
 
Рис. 6. Распределение интенсивности напря-
жений вдоль образующей цилиндра при 
свободном опирании торцов 
Как видно из рисунка, максимумы интенсив-
ности напряжений достигаются в закрепле-
нии, что является в данном случае неудовле-
творительным, также наблюдаются локаль-
ные максимумы между кольцами матрицы. 
При свободном опирании торцов цилиндра 
максимальные значения интенсивности на-
пряжений имеют место в области контакта 
цилиндра с матрицей, но в то же время также 
есть локальный максимум между кольцами 
матрицы. Наличие максимумов интенсивно-
сти напряжений как абсолютных, так ло-
кальных в зонах, удаленных от мест взаимо-
действия заготовки с матрицей, является не-
желательным, так как при увеличении значе-
ний давления возможно возникновение оста-
точных деформаций в этих зонах, что приве-
дет к искажению формы  цилиндра в целом. 
 
Дальнейшие расчеты были проведены для 
случая локального приложения давления. 
Оказалось, что здесь влияние способа закре-
пления на напряженное состояние значи-
тельно уменьшилось. При соотношении  ≥ R 
можно считать, что способ закрепления не 
влияет на напряженное состояние заготовки. 
На рис. 7 представлено распределение ин-
тенсивности напряжений вдоль образующей 
цилиндра. 
 
 
 
Рис. 7. Распределение σі вдоль поверхности 
цилиндра 
 
Рассмотрим далее напряженное состояние в 
зоне контакта при трех различных вариантах 
исполнения матрицы. Для подобной техно-
логической операции необходимо, чтобы ин-
тенсивность напряжений в зоне контакта 
распределялась равномерно – тогда форма 
гофра повторит форму сечения кольца, либо 
чтобы имелись два ярко выраженных макси-
мума интенсивности – это приведет к обра-
зованию «пластических шарниров», которые 
будут «удерживать» деформированную фор-
му гофра. 
 
Оказалось, что наиболее равномерно интен-
сивность напряжений распределена при вто-
ром варианте исполнения матрицы. Очевид-
но, что при сглаживании углов матрицы 
можно добиться полностью равномерного 
распределения интенсивности напряжений в 
зоне контакта. Ярко выраженные максимумы 
интенсивности наблюдаются в зоне контакта 
при третьем варианте. Дальнейший анализ 
напряженного состояния позволил опреде-
лить, что при величине давления 25 МПа в 
заготовке начинают развиваться пластиче-
ские деформации. При этом кольца матрицы 
не изгибаются, т.е. местоположение гофров 
не изменяется. 
 
Выводы 
 
Рассмотрено моделирование магнитно-им-
пульсной раздачи тонкостенного цилиндра с 
целью получения окружных гофров. Проана-
лизированы различные законы распределе-
ния магнитного давления; лучшие результа-
ты достигаются при локальном приложении 
давления. Способы закрепления заготовки 
при этом не оказывают влияния на результат. 
Исследованы различные формы матриц и 
определены их оптимальные конфигурации. 
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